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آستانه‌های ژئومورفیک حوضه آبی قزل‌اوزن 


غلام حسن جعفری "- استادیار ژئومورفولوژی دانشگاه زنجان زنجان ایران. نویسنده مسئول 


فاطمه بختیاری- کارشناسی ارشد هیدروژئومورفولوژی دانشگاه زنجان زنجان ایران. 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۶/۱۲/۹ تاریخ تصویب: ۱۳۹۵/۱۱/۲ 


یکی از موضوعات محوری در مطالعات ژومورفیکه بررسی چگونگی روند تغییرات در اشکال سطح زمین است. 
امروزه ماهیت مطالعات ژئومورفولوژی را تبیین و تحلیل فرم و فرایندهای ژئومورفیک موجود در سطح زمین تشکیل 
می‌دهد. در دیدگاه سیستمی. تحلیل‌های ژئومورفیک بر اساس رابطه میان فرم و فرایند صورت می‌گیرد. آستانه‌های 
ژئومورفیک به این علّت که شرایط مرزی در وقوع تغییرات را نشان می‌دهند و نیز ه‌منظور درک تغییرات زمانی» یکی از 
مفاهیم اساسی در تئوری سیستمی است از اهمیت قابل‌توجهی برخوردار است. این پژوهش که مبتنی بر مطالعات 
کتابخانه‌ای و میدانی در حیطهٌ آستانه‌ها و تعادل در راستای تحلیل سیستمی است تلاش دارد آستانه‌ها و طبقه‌بندی آن را 
در حوضه قزل‌اوزن موردمطالعه قرار دهد. بر همین اساس در سه محور مختلف, درونی؛ بیرونی و ترکیبی,تجزیه‌وتحلیل 
مجازی فرم و فرایندهای حوضه با کمک نقشه‌های توپوگرافی؛ لبتولوژی, شیب خشکسالی (با کمک شاخص ["آکو 
01 زئونرون‌های حوضه (با کمک نقشه‌های هم‌دما و هم‌بارش و استفاده از روش جاستین ؛ ردیابی دریاچه‌های 
قدیمی و سطوح فرسایشی» شواهد ژئومورفولوژیکی اسارت و انحرافانجام‌شده استنتایج نشان داد که در قسمت 
جنوب حوضه نوعی تعادل ژئومورفیک حاصل‌شده و دلیل آن را می‌توان تخلیه تدریجی چاله بیجار و شکل‌گیری 
سطوح فرسایشی آن دانست. با تخلیه این سطوح رودخانه‌های مهمی همچون انگوران‌چای و سجاس‌رود تغیبر مسیر 
داده و با انحرافی که به دست آورده‌اند در شرایط کنونی در جای دیگری به قزلاوزن می‌ریزند. بررسی ژئونرون‌های 
منطقه نیز نشان داد که پایاب زنجان‌رود و میانه تحلیل‌برنده بوده و مقدار آبی که دریافتی بسیار کم‌تر از آبی است که از 
آن‌ها حارج می‌شود و اگر رودخانه‌هایی همچون انگوران‌چای, قلعه‌چای و قرنقوچای در مسیر به قزل‌اوزن نمی‌پیوست؛ 
چه‌بسا رودخانه کاملاً عشک می‌شد. این در حالی است که اکثر زیرحوضه‌های منطقه (سرآب و پایلب) جزء نقویت- 
کننده‌ها بوده و همین امر سبب شده رودخانه قزلاوزن در اين مناطق به دلیل وارد شدن ماده و اثرژی از زیرحوضه‌هاء 
همچنان پویا بماند و از تعادل ژئومورفیک خود دور شود. 


کلیدواژه‌ها: آستانه» ژئونرون» سیستم. انحراف» اسارت. 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۷۷۵۱۹۲۲۷ رم .200 ۷ ۵ وقطتیهکعز ناتمصط۴ 


صتامدا 2 


۱۳۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


۱. مقدمه 

وا آستانه که توسط شیوم و فابریج در سال ۱۹۸۰ به حیطه مطالعات ژئومورفولوژی وارد شد. 
درواقعمعرف لحظه‌ای است که یک سیستم به عامل بیرونی مانند بروز تغییرات اقلیمی واکنش نشان می‌دهد 
(وی تک و جیاردینو؛ ۱۹۹۳: 1۵). مفهوم آستانه‌های ژئومورفولوژیکی بیان‌کننده شرایطی است که عملکرد 
یک فرایند به‌ویژه درصدد رساندن سیستم به تعادل جدید است که این شرایط از ناحیه‌ای به ناحیةٌ دیگر در 
رابطه با ویژگی‌های محلی و نحوءٌ ترکیب عوامل با یکدیگر متفاوت است. زمان انعکاس این تغییرات در 
رفتار سیستم» معرف زمان آستانه‌هاست (بیاتی خطیبیء ۱۳۸1: ۱۲). ازنظر شیوم آستانه‌های ژئومورفیک به 
دودسته درونی؛ که مربوط به درون یک سیستم ژئومورفیک است و بیرونی؛ که تحت‌تأثیر متغیرهای بیرونی 
مانند تغییرات اقلیمی قرار دارد. طبقه‌بندی‌شده است (حسین‌زاده و رحیمی هرآبادی, ۱۳۹۳: ۱). تفاوت اصلی 
میان انواع آستانه‌های درونی و بیرونی در این است که آستانه‌های درونی باعث تغییر در ساختار سیستم‌ها 
نمی‌شوند؛ ولی آستانه‌های بیرونی تحت‌تأثیر متغیرهای بیرونی» درون یک سیستم ژئومورفیک را دچار تغییر و 
دگرگونی می‌کند (الورفیلد" ۲۰۱۱: ۶۰). یک سیستم ژئومورفیک تنها با تغییر در متغیرهای بیرونی با استانه- 
های خارجی مواجه می‌شود؛ مانند واکنش سیستم‌های مخروطافکنه» رودخانه‌هاء یخچال‌هاو غیره به 
تغییرات اقلیمی یا تکتونیک که باعث تغییر سیستم ژئومورفیک شده و خود را با شرایط جدید سازگار می‌کند 
(هوگت" ۲۰۱۱: ۲۲).زمانی که حد آستانه درنتيجة فرایندهای بیرونی روی دهد آستانهٌ خارجی نامیده می‌شود 
(چارلتون* ۲۰۰۸: ۱۵). با توجه به موارد مذکور می‌توان گفت که رمز درک میزان تحوّل چشم‌اندازهای 
ژئومورفولوژی با تعیین آستانه‌ها و بروز تغییرات عمده در ارتباط است. در این مورد می‌توان به بروز آشفتگی 
در سطوح دامنه‌هاء فرایندهای فرسایشی در لب سیرک‌ها و تشکیل آبشارها در مسیر رودخانه‌ها اشاره‌نمود 
(وی تک و جیاردینو ۱۹۹۳: 1۵). با توجّه به روند رسوب گذاری درطی سال‌های بهره‌برداری از سد 
سفیدرود. حدود نیمی از ظرفیت مفید آن ازدست‌رفته است (لشته‌نشایی» مهرمطلق. ۱۳۸۱: ۱ و لشته‌نشایی و 
همکاران ۱۳۹۰: ۲). 

هاک* (۱۹۷۵) چشم‌اندازهای ژئومورفولوژیکی آبراهه را تحت‌عنوان لندفرم‌های ترکیبی حوضه در حالات 
ناتعادلی تعادل و عدم تعادل موردپژوهش قرار داده است که نشان‌دهنده رفتار رودخانه می‌باشند. هاموند 
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افزایش می‌یابد. چنین تغییری» فرسایش و جابه‌جایی بیش‌تر مواد را به‌همراه داشته و منجر به برهم خوردن 
محاسبات کمّی رسوبات منطقه می‌شود.رامشت و توانگر (۱۳۸۱) مفهوم تعادل در دیدگاه‌های فلسفی 
ژئومورفولوژی را به کار بردند و به اين نتیجه‌رسیدند که در دیدگاه سیستمی يا مدل جریان ماده و انرژی؛ 
سیستم حامل و هادی تحلیل‌های ژئومورفیک. بر اساس رابطة فرم و فرایند صورت می‌گیرند و لذا تعادل 
حالت یا رابطه معیّنی از نحوة ارتباط فرم و فرایند تلقی می‌شود. بیاتی خطیبی (۱۳۸۶) انواع تعادل در شبکه- 
های رودخانه‌ای و نحوهُ تشکیل تراس‌های مرکب را موردبررسی قرارداد و عنوان نمود که شبکه‌های 
رودخانه‌ای برای رسیدن به تعادل نهایی. معمولاً روند طبیعی خود را ادامه می‌دهند؛ مگر اینکه یکی از 
متغیرهای دخیل. به عللی تغییر یابد. با تغییر در هر یک از متغیرها. نظیر تغییر در نیروهای رودخانه‌ای (مانند 
افزايش یا کاهش دبی) و يا نیروهای مقاومتی در بست شیب نیمرخ طولی و حتی ارتفاع شاخ‌آب‌های فرعی 
متصل به رژد اه اضلی مر غفیی تحراهل بافت فیرزاده و همکاران:(۱۳۸۵) علا و عراما تا بایداز داسشته‌ها 
در حوض آبریز رودخانه تبارک آباد قوچان را موردبررسی قراردادند. نتایج به‌دست‌آمده از بررسی‌های 
لیتولوژی. سیستم‌های زهکشی و ژئومورفولوژی حوضه. آشکار ساخت که وجود سازندهای زمین‌شناسی؛ 
شرایط مساعد فیزیوگرافی همراه با کاربری غیراصولی زمین از مهم‌ترین علل ناپایداری دامنه‌ها محسوب‌می- 
شوند.حیدری و مقیمی (۱۳۸۷) ژئومورفولوژی و مدیریت سیستمی رودخانه را موردبررسی فراردادند در 
این مطالعه بر اساس رویکرد سیستمی. تأثیر عوامل ژئومورفیک. تحمیل شرایط مصنوعی و چالش‌های 
مدیریتی بررسی گردید و مشخص شد که تحمیل شرایط مصنوعی و یک‌سونگر به‌طور پیوسته بر حوضه 
وجود دارد که حوضه و رودهای آن را دچار تغییرات آستانه‌ای» رفتار طغیانی و نامتعادل و پیچیده نموده 
است.بیاتی خطیبی و همکاران (۱۳۹۰) آستانه‌های توپوگرافیکی و تحلیل نقش نوع سازندهای سطحی در 
توسعهٌُ خندق‌ها در دامنه‌های کوهستانی نواحی نیمه‌حشک شورچای بااستفاده از شاخص‌هاو ضرایب 
مختلف مانند شاخص‌های ۷ و16 را موردمطالعه قراردادند. نتایج حاصل از اين بررسی نشان می‌دهد که در 
بخش‌های مختلف حوضه شیب و نوع سازندهای سطحی دامنه‌ها نقش اولیه را در فراهم‌نمودن زمینه لازم 
برای تشکیل خندق‌ها ایفا نموده است.رحیمی هرآبادی و هدائی‌آرانی (۱۳۹۱) مفهوم تعادل و طبقه‌بندی آن 
در ژئومورفولوژی را موردمطالعه قراردادند. یافته‌های تحقیق نشان داد که مفهوم تعادل در دیدگاه دیویسی در 
قالب تحلیل فرم‌های اراضی و شکل لندفرم ها در دیدگاه کاتاستروفیسم در حاکمیت یک فرایند غالب 
ژئومورفولوژیک و يا تعادل بین نیروهای عمل‌کننده و در دیدگاه سیستمی حالت یا رابطه معیّنی از نحوة 
ارتباط فرم و فرایند در یک سیستم ژئومورفیک معنا شده است.کرم و همکاران (۱۳۹۲) مفهوم تعادل آستانه- 
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نمودند. نتایج آن‌ها نشان داد. سیستم‌های ژئومورفیک هرکدام در مراحل مختلفی از روند تغییرات محیطی و 
تکامل خود شرایط پایداری و ناپایداری‌هایی تحت شرایط بیرونی و درونی قرار می‌گیرند. به‌طوری که 
شناخت سطحتعادل (به‌عنوان شرایط پایداری عناصر ژئو سیستم)؛ حل آستانه‌ها (به‌عنوان مرز تغییرات 
فرایندهای حاکم بر ژئو سیستم‌ها و مرز هشدار دهی) و بحران‌های‌محیطی (به‌عنوان زمان ناسازگاری سیستم- 
های طبیعی و انسانی)» می‌تواند روند تغییرات ژئو سیستم‌ها را مدیریت نمود.ثروتی و همکاران (۱۳۹۳) 
آستانه‌های ژئومورفولوژیکی آبکند زایی در حوضه آبریز کچیک. شمال‌شرق استان گلستان را مورد تحلیل 
قراردادند. نتایج این پژوهش نشان داد که کلیَةُ عوامل ژئومورفولوژی به‌میزان دامنة اثرگذاری و آستانه‌هایشان 
در شکل‌گیری و گسترش آبکند مشارکت دارند.حسین‌زاده و رحیمی هرآبادی (۱۳۹۳) در مقاله‌ای تحت‌عنوان 
مفهوم آستانه‌ها در ژئومورفولوژی به این نتیجه رسیدند که آستانه‌های ژئومورفیک به‌عنوان جداکنندة حالت- 
های متفاوت یک سیستم از یکدیگر قابل‌شناسایی می‌باشند. درواقم با وقوع آستانه» فرایندهای حاکم بر 
سیستم‌های ژئومورفیک تغییر پیدا می‌کند» این مفهوم اساسا بیان‌کنندة شرایطی است که عملکرد یک فرایند 
درصدد رسیدن یک سیستم به تعادل جدیداست. رودخانه قزل‌اوزن و سرشاخه‌هایش در طی کواترنری در پی 
دست یافتن به انطباق زمین‌شناسی, دائماً جابه‌جا گردیده و براثر این جابه‌جایی بعضی از اوقات سطوح 
تراکمی به کاوشی و يا بالعکس تبدیل‌شده‌اند. این جابه‌جایی هم‌اکنون نیز ادامه داشته و سبب شده که 
رودخانه از تعادل ژئومورفولوژیکی خود دور بماند. بررسی حوضه‌ای سطوح کاوشی تراکمی و متعادل با 
کمک آستانه‌های ژئومورفولوژیکی هدف اصلی این بررسی است. آستانه‌های ژئومورفیک در حوضه آبریز 
قزل اوزن بر اساس سه محور درونی» بیرونی و ترکیبی از عوامل فوق شامل نمونه‌هایی از مسائل 
ژئومورفولوژی مانند فرم منحنی میزان‌ها. لبتولوژی. اسارت و انحراف. فرسایش خندقی. تکتونیک. شیب 
خشکسالی و ژئونرون مورد بررسی قرارگرفته است. 
۲ موقعیت منطقه موردمطالعه 

سیستم رودخانه‌ای قزل‌اوزن که در شمال‌غرب کشور واقع‌شده یکی از سیستم‌های رودخانه‌ای خزر است 
که از ارتفاعات چهل چشمه کردستان بوده و با طولی بالغ‌بر ۵۵۰ کیلومتر پس از عبور از استان‌های زنجان؛ 
آذربایجان‌شرقی و اردبیل ضمن دریافت شاخه‌های متعدّد در طول مسیر خحود در استان گیلان با رودخانه 
شاهرود تلاقی و وارد مخزن سفیدرود می‌گردد. وسعت حوضه‌آبخیز آن نزدیک به 14100 کیلومترمربع است 
(رضایی مقدم و همکاران» ۱۳۹۰: ۶). این رودخانه بین استان کردستان» زنجان آذربایجان‌شرقی. اردبیل» 


همدان و بخش کوچکی از استان‌های قزوین آذربایجان‌غربی و گیلان قرارگرفته و در عرض‌های جغرافیایی 


۱ آستانه‌های ژئومورفیک حوضه آبی قزل‌اوزن ۱۳۱ 


۶ درجه و ٩۵‏ دقیقه تا ۳۷ درجه و ۵۵ دقیقه عرض شمالی و ۶۱ درجه و ۲۷ دقیقه تا 1٩‏ درجه و ۲۰ دقیقه 


ول شرف که است (شکز :۱ 


شکل ۱ موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه 


۳ مواد و روش‌ها 

در اين پژوهش با تکیه‌بر دیدگاه سیستمی. حوضة آبی قزل‌اوزن با روش‌های مختلف اسنادی» کتابخانه‌ای, 
نرم‌افزاری» میدانی و هم‌چنین با کمک نقشه‌های تویوگرافی ۰۱/۵۰۰۰۰ زمین‌شناسی ۱/۲۵۰۰۰۰ و ۱/۱۰۰۰۰۰ 
موردبررسی و پژوهش قرارگرفته. آمار و اطلاعات موردنیاز نیز از سازمان‌های آب‌منطقه‌ای» وزارت نیرو و 
آبخیزداری جمع‌آو ری» سپس به‌ کمک نرم‌افز ارهای 015 »عص طعلا9 عمافهک ممم۵ اما ع[ع6۵۵) 
طاتفتل تعتی. وومری [1عم«نر 0م1ا]۷ مورد تحلیل فرارگرفته‌اند.به‌این ترتیب از داده‌های همسان‌سازی 


شده ۲۹ و ۸ اتست‌گاه داخحل حوضه قزل‌اوزن استفاده‌شده است.بین دما و ارتفاع تم سین بارش و ارتفاع 


۱۳۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


ایستگاه‌های حوضه روابط رگرسیونی گرفته‌شد (روابط ۱ و ۲). سپس با استفاده از روابط به‌دست‌آمده در 
محیط جی‌آی‌اس, نقشه هم‌دما و هم‌بارش حوضه ترسیم و در تجزیه‌وتحلیل‌ها مورداستفاده قرار گرفت. 

رابطه (۱): دما 6 + :0/0045 0/836۷ -*10 
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برای بررسی آستانه‌های ژئومورفولوژیکی حوضه قزل‌اوزن از روش‌هایی همچون: تحلیل مجازی فرم و 
فرایندهای حوضه با کمک نقشه های توپوگرافی» بررسی لیتولوژی منطقه ارزیابی شیب منطقه بررسی 
خحشکسالی منطقه با کمک شاخحص ٩۳]‏ و 1۷10۲۵8 بررسی ژئونرون‌های حوضه با کمک نقشه‌های هم‌دماو 
هم‌بارش و استفاده از روش جاستین » ردیابی دریاچه‌های قدیمی و سطوح فرسایشی. شناسایی شواهد 
ژئومورفولوژیکی اسارت و انحراف. مشخص ساختن گالی‌های منطقه استفاده شد. 
6 بحث و نتایج 

در فرم منحنی‌میزان‌های حوضه چهار فرم شناسایی شد که عبارتند از؛ فرم صاف یا ساده. فرم سینوسی 
(ساده. پنجه‌ای و بای‌مدال). فرم پالسی وفرم موجدار. این فرم‌هابه دو صورت تراکمی و کاوشی در سطح 
حوضه پهنه‌بندی و مرز آن‌ها (که بیانگر تغییر و تحولات حوضه می‌باشد) مشخص گردید. لندفرم‌های 
تیار مسق را من شرت ما اف یو ها زار دی ها رک تا ان وهای درو برع انشا 
رسوبی زمین به وجود آمده‌اند و فرم آبراهه‌ها در این محدوده‌ها ب‌صورت همگرا می‌باشد) یا فرم‌های گسلی و 
نامتعادل (اين فرم‌ها نیز براثر نیروهای درونی زمین به وجود آمده‌اند و ب‌صورت شیب‌های تندی مشخص می- 
باشند؛‌جایی که فرم ترازها ناگهان تغییریافته و يا وجود آبراهه‌های نقطه‌ای واگرا در امتداد گسل این محدوده را 
قابل تفکیک ساخته است). لندفرم‌های کاوشی نیز که دارای توپوگرافی خشنی می‌باشند به دو دسته تقسیم می- 
شوند؛ الف) لندفرم‌های کاوشی تدریجیکه درواقع روال فرسایش در آن‌ها طبیعی و کند است یعنی تغییرات 
اساسی در فرم منحنی میزان‌ها ایجاد نمی‌شود و ب) لندفرم‌های کاوشی کاتاستروف یاناگهانی که این نوع 
لندفرم‌ها غیرطبیعی‌اند و نوع سینوس‌ها در آن به‌صورت پالسی می‌باشد. 

لیتولوژی و اسارت و انحراف:یکی از عوامل درونی که بر روی آستانه‌ها اثر می‌گذارد وضعیت لبتولوژیکی 
حوضه‌هاست. لیتولوژی قزل‌اوزن به هفت دسته تقسیم شد: آذرین (نفوذی, بیرونی و دگرگونی)» مارن؛ 
کنگلومرا؛ مخروطافکنه‌های قدیم. رودخانه‌ای. مخروطافکنه‌های جدید. رسوبی.قسمت وسیعی از حوضه را 
رسوبات مارن در برگرفته. این رسوبات ناپایدارترین رسوبات منطقه می‌باشد.میان لایه‌های مارنی که هسته 


تاقدیس‌های گذشته هستند بیش‌ترین تغییر و تحولات حوضه را به خود احتصاص داده‌اند. در قزل‌اوزن هر جا 


صتاعدا 1 


سال شب آستانه‌های ژئومورفیک حوضه آبی قزل‌اوزن " 


که رسوبات آبرفتی روی مارن‌ها را پوشانده. حاکی از شرایط آلوویالی در منطقه می‌باشد. حال اگر چنین مناطقی 
هم‌اکنون تحت‌تأثیر چنین فرایندی نباشند حاکی از تغییر مسیر رودخانه است. اگر مسیر آبراهه‌ها در مارن‌ها 
تغییر نکرده باشد به‌مرورزمان با عقب‌نشینی کنیک کوهستان دشت‌سرهایی ایجاد می‌شود که از مواد آبرفتی 
پوشیده می‌شوند. امّا با تغییر مسیر رودخانه شرایط ویژه‌ایبه وجود می‌آورد. این تغییر مسیر ممکن است در 
ناهمواری‌هایی که به‌صورت تاقدیس و ناودیس هستند اتّفاق بیفتد. جریان آب برای رسیدن از یک ناودیس به 
ناودیس دیگر مجبور است از تاقدیس بگذرد که همین امر موجب ایجاد انحرافاتی در مسیر رود می‌گردد 
(انگوران‌چای, قلعه‌چای و غیره). شواهد این انحرافات می‌تواند به چندین صورت شناسایی شود (شکل ۲): ۱- 
تغییر مسیر با زوایای ٩۰‏ درجه يا بیش‌تر در امتداد رودخانه‌ها. در طی زمان, رودخانه‌ها در حوضه آبریز حود 
ازنظر توپوگرافی» هیدرولوژیکی و شبکه آبراهه‌ای به‌نوعی تعادل دست می‌یابند. در مسیرهای آبراهه‌ای که 
لیتولوژی همگن باشد مسیر آبراهه کمتر دچار پیچ‌های تند تغییر مسیر می‌گردد. وجود این پیچ‌های تند که 
جهت مسیر رودخانه را ناگهان تغییر داده ناشی از اسارت يا انحرافی بوده که در مسیر رودخانه به وجودآمده 
است. با بررسی ۱۱۳ نقشه توپوگرافی» پنج منطقه که چنین ویژگی را داشته‌اند, شناسایی گردید.۲-قسمت 
ابتدایی و میانی رود یعنی سرچشمه و میاناب. مسیر حمل رسوبات هستند و قسمت پایاب (گاهی در میاناب)؛ 
محل برجای گذاری رسوبات می‌باشد. رسوبات آبرفتی. در سرچشمه‌ها قرار نمی‌گیرند. بودن آن‌ها در سراب 
قزل‌اوزن. پا حاکی از تغییر مسیر رودخانه است يا به ساختمانی بودن دشت‌های سراب اشاره دارد.بر اساس 
یافته‌های رامشت (۱۳۹۲) خطوط منحنی‌میزان در رسوبات آبرفتی که تا حدی دیاژنز شده‌اند با تضارس شکسته 
و بدون ایجاد قلل تظاهر می‌کند. وجود چنین الگویی از منحنی‌میزان و تأیید وجود چنین رسوباتی در سرآب 
رودخانه‌ها در مطالعات میدانی. حاکی از آن است که محیط موردنظر در طی کواترنریمحلی از رسوب‌گذاری 
بوده تا کاوشی. چنین وضعیتی در دندی بعد از تغییر مسیر انگوران‌چای و در سرآب بخشی از قسمت‌های 
جنوبی زنجان‌رود در مجاورت تلخه‌رود در مهرآباد کاملاً مشهود است. ۳-یک حوضه باگذشت زمان تقریباً 
متقارن می‌شود؛ یعنی ساحل سمت چپ و راست آن در طی زمان هم‌اندازه و متقارن می‌گردد. برهم خوردن 
چنین وضعیت يا براثر تکتونیک است يا براثر اسارت و انحراف رودخانه‌ها؛ عامل اصلی در بخش‌های زیادی از 
قزل‌اوزن» تغییر مسیر رودخانه بوده است. کوتاه‌تر بودن طول آبراهه‌ها در یک‌طرف رودخانه نسبت به‌طرف 
دیگر در قزل‌اوزن» حاکی از تغییر مسیر رودخانه است. قسمتی که طول آبراهه‌ها خیلی کوتاه است همراه با 
رسوبات کنگلومرایی در سراب. امتداد مسیر قبلی رودخانه را نشان می‌دهد. در هر پنج حوضه ما این نمونه 
به‌خوبی بارز می‌باشد. به‌عنوان‌مثال در رودخانه مهرآباد. آبراهه‌ها به‌گونه‌ای هستند که ساحل سمت چپ دارای 


سرشاخه‌های متعددی است. درصورتی که ساحل سمت راست فاقد آبراهه می‌باشد.ع-تفاوت ارتفاعی در 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


سواحل حوضه‌های آبریز امر اجتناب‌ناپذیری است؛ اما زمانی که تفاوت ارتفاع همراه با طول آبراه؛ کمتر و 
وجود رسوبات آبرفتی دیاژنز شده در خط تقسیم آب باشد. حاکی از تغییر مسیر ٩۰‏ درجه‌ای رودخانه نسبت 
به مسیر قبلی است. ساحلی که ارتفاع کم‌تری دارد درواقع امتداد مسیر قبلی را نشان می‌دهد. چجنین شاهدی در 
مکان‌هایی که به‌عنوان تغییر مسیر از آن‌ها یادشده بسیار بارز هستند. منحنی میزان‌هایی با پالس‌های عمیق یا 
سینوس‌های عمیق در بین و پایین‌دست منحنی‌میزان‌های صاف تا سینوسی ساده, دلیلی بر تغییر مسیر رودخانه 
هستند. هرچه منحنی میزان‌ها صاف‌تر باشند یعنی طول مدّت زمان تعادل آن‌ها بیشتر بوده و هرچه پالس‌های 
عمیق داشته باشند یعنی تعادل آن‌ها جدیداً به‌هم‌خورده و فرسایش قهقرایی داشته‌اند. 
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) تغییر سیر ٩۰‏ دوجه‌ای رودخانه انگوران‌جای 
۲) عسیر قبلی رودخانه با منحنی‌میزان مضرس 
۴( آپراهه ناعتقارن عحدوده تلخه‌رود 
۴ تقاط ارتفاعی نامتقارن محدوده تلخه‌رود 
۵) یالس‌های عمیق حوضه قلعه‌چای 
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شکل ۲ شواهد ژئومورفولوژیکی پدیده اسارت 


سال ششم آستانه‌های ژئومورفیک حوضه آبی قزل‌اوزن ۱۳۵ 


فرسایش خندقی؛قدوسی (۱۳۸۲) معتقد است.انواع مختلف فرسایش آبی موجب هدررفت خاک و 
درنتیجه پیامدهای منفی و خسارت‌بار ناشی اد ان می‌شود. امّا فرسایش خندقی در مقایسه باسایر انواع 
فزتایتی آنی از عوامل مهم و تهدیدکننده تعادل منابع زیست محیطی و ناپایداری آن محسوب می‌شود. عوامل 
دفنه‌سان آبکنته. اسستات‌هاق توپوگرافی» خاک و نوع سازند. کاربری اراضی و تغییر اقلیم می‌باشد. آن‌ها می- 
توانند از وسط دامنه يا از پای دامنه به سمت پایین رشد نمایند و یا در امتداد کف دره گسترش یابند. مراحصل 
تشکیل گالی به این صورت می‌باشد: الف) وجود یک چاله که بتواند فرصت نفوذ آب را افزايش دهد.ب) 
پديدة انحلال, آپراهه زیرزمینی ایجاد کند.ج) توتشتعه ق.. گسگرش ایراها زیرزمینی که موجب ریزش سقف 
کانال می گردد.د) مرحلهٌ نهائی, خندق و یا گالی که در سطح‌زمین هویدا می‌شود (شکل ۳). 
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شکل ۳ مکانیسم تشکیل گالی (حوالی زرین‌رود) 


خمیدگی آن‌ها با کمک تحلیل خوشه‌ای حاکی از آن است که گالی‌های حوضه در پنج ناحبه تشکیل الگو 


داده‌اند؛ 


۱۳۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


ناحیه اول): ناحیه‌ای با شیب کم. نسبت عمق به عرض متوسط و ضریب خمیدگی کم: این پهنه بیش- 
تر در سرآب حوضه‌ها و به‌صورت لکه‌هایی در نواحی مرکزی حوضه دیده می‌شود و حدود ۱۷/۹۱ مساحت 
حوضه را این پهنه در برگرفته است. تعداد گالی‌هایی که اين منطقه را پوشش داده ۶۳ عدد می‌باشد. تراکم 
این نوع گالی در سرآب سجاس‌رود بیش‌تر از نقاط دیگر است. رسوبات مخروطافکنه قدیمی لیتولوژی غالب 
این منطقه محسوب می‌شود. این رسوبات به‌طور متغیر چیزی حدود ۱۰ الی ۲۰ متر ضخامت دارند که در زیر 
آن‌ها رسوبات مارن قرارگرفته است. وجود رسوبات مخروطافکنه قدیمی باعث شکل‌گیری گالی‌های باز در 
این منطقه شده است. گالی‌هایی که در قسمت جنوب‌شرقی حوضه قرار دارند. به‌عاطر این که در بین مرز 
رسوبات مختلف واقع شده‌اند طول زیادی ندارند؛ بنابراین در دشت‌های ساختمانی واقع شده‌اند و جون این 
دشت‌هاء از لیتولوژی مقاوم بالایی برخوردارند. مفهوم گالی در مورد آن‌ها صدق نمی‌کند. لکه‌هایی از اینن 
پهنه که به سمت زنجان‌رود متمایل شده دو حالت دارند؛ یا این که جاله‌های مجازی‌اندکه در این صورت 
بارش آن‌ها بیش‌تر به‌صورت برف بوده و به‌آرامی ذوب می‌شوند درنهایت آبراهه‌ها به حالت دوشاخه‌ای 
درمی‌آیند و نمی‌توانند به رودخانه اصلی بپیوندند. یا این که هم مانند سرآب حوضه همان دشت‌های 
ساختمانی هستند با این تفاوت که لیتولوژی این منطقه نسبت به جنوب حوضه کم‌مقاوم‌تر است. بنابراین 
بیش‌تر به‌صورت درهای ل] شکل دیده می‌شوند و مفهوم گالی به آن شکل که باید باشد در مورد این‌ها نیز 
صدق نمی کند. 

ناحیه دوم): ناحیه‌ای با شیب کم نسبت عمق به عرض زیاد و ضریب خمیسدگی کسم: این پهنه در 
حاشیه پهنه ۱ با مساحتی برابر با ۵/۸۳ درصد بر روی رسوبات مخروطافکنه ای جدید و مارن‌ها قرارگرفته و 
6 گالی از حوضه موردمطالعه را در خود پوشش داده است. لبتولوژی این ناحبه از مقاومت چندانی 
برخوردار نیست و به دلیل اين که آب به‌صورت متمرکز عمل کرده. گالی‌ها شکل گرفته‌انده ولی مجدداً مفهوم 
گالی به آن صورت به آن‌ها تعلّق نمی‌گیرد. درواقع این نوع گالی‌ها همان درّه‌های رودخانه‌ای هستند که 
عریض بوده و عمق زیادی دارند. بررسی‌های انجام‌شده. این نتیجه را می‌رساند که گالی‌های پهنه ۱ و ۲ به 
دلیل ناتعادلی محیط خود شکل نگرفته بلکه به‌خاطر تفاوت جنس رسوباتی بوده که در این پهنه‌ها قرار داشته 
است بنابراین می‌توان گفت که این مناطق ازلحاظ آستانه. به حد تعادل خود رسیده‌اند. 

ناحیه سوم): ناحیه‌ای با شیب زیاد. نسبت عمق به عرض متوسط و ضریب خمیدگی زیاد:این پهنه در 
حوضه موردمطالعه بیش‌ترین نقش‌آفرینی را در شکل‌گیری گالی‌ها دارد. مساحتی حدود ۲۶/۵۸ درصد از 
حوضه را در برگرفته و ۵4 گالی از گالی‌های منطقه را به خود اختصاص داده است. لبتولوژی غالب این پهنه 


را رسوبات مارن تشکیل داده این رسوبات همان‌طور که قبلاً ذکر شد ناپایدارترین رسوبات در سطح حوضه 


سال ش* آستانه‌های ژئومورفیک حوضه آبی قزل‌اوزن ۳۷ 


آبریز قزل‌اوزن به شمار می‌آیند چراکه تمام ویژگی‌هایی را که برای شکل‌گیری گالی لازم است در خود دارا 
هستند. در این گروه. گالی‌هایی که در حاشیه رودخانه قرارگرفته‌اند از ناپایداری بالاتری برخوردارند. 

ناحیه چهارم): ناحیه‌ای با شیب بسیار زیاد. نسبت عمق به عرض کم و ضریب خمیدگی زیاد:این پهنه 
بیش‌ترین مساحت اختصاص‌يافته به پهنه‌بندی گالی‌ها را (۵۰/۶۱) به خود اختصاص داده و پس از پهنه سوم 
در مرتبه بعدی اهمیت قرار دارد. ۱۲۱ گالی از گالی‌های حوضه در اين پهنه گسترش‌يافته امابا توجه به 
لیتولوژی مقاوم این مناطق که اکثراً آذرین‌ها هستند اجازه فرسایش به آن صورتی را که در پهنه ۳ وجود دارد 
ندارند. 

ناحیه پنجم): ناحیه‌ای با شیب بسیار کم. نسبت عمق به عرض بسیار زیاد و ضریب خمیدگی بسیار 
زیاد:این بخش از منطقه موردمطالعه بیش تر به‌صورت لکه‌هایی. نواحی مرکزی منطقه موردمطالعه را در 
برمی گیردی تنها ۳ مورذ از گالی‌ها در این تاسیه جای, گرفته‌اند. به‌غبارنی‌دیگر ۱/۳۵ دوصد از مساحت منطفه 
موردمطالعه را پوشش داده است. میانگین شیب گالی‌ها در این منطقه از حوضه قزل‌اوزن ۰۹ متر می‌باشد. 
ضریب خمیدگی گالی‌ها در این ناحیه بسیار زیاد می‌باشد به‌طوری که ضریب تغییرات خمیدگی در این ناحیه 
به ۲۹6 درصد رسیده است. این گالی‌ها درواقع رودخانه‌هایی هستند که بیش‌ترین تأثیر را از تغیسرات و 


نوسانات سطح‌اساس گرفته‌اند (شکل 4). 
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شکل ۶ توزیع فضایی و پهنه‌بندی خوشه‌های گالی حاصل از تحلیل‌های چند متغیره 


۱۳۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


شیب؛ شیب ازجمله عوامل تأثیرگذار در فرسایش, حمل و رسوب گذاری است که از فرایندهای درونی به- 
صورت مستقیم و از عوامل بیرونی نیز در تغییر آن تأثیر می‌پذیرد. شیب حوضه نقش اساسی در میزان رواناب. 
مقدار نفوذء شدّت سیلاب و میزان فرسایش دارد و از عوامل بسیار موثر در توان آبدهی حوضه است. زیرا با 
افزایش شیب سرعت حرکت آب افزایش یافته و درنتیجه میزان انرژی و فرسایش افزایش و نفوذ و زمان پیمایش 
آب کاهش می‌یابد. شیب در منطقهُ قزل‌اوزن از تغیبرات زیادی برخوردار است که می‌توان از سطوح صاف با 
شیب بسیار کم منطبق بر دشت‌ها به‌ویژه در سرآب و زنجان‌رود تا دامنه‌های با شیب زیاد در ارتفاعات حوضه و 
بخش طارم اشاره کرد. در کوه‌های طارم از ارتفاعات تا بستر قزل‌اوزن اختلاف ارتفاع چیزی حدود ۲۳۰۰ متر 
مشاهده می‌شودکه این عامل باعث شده دامنه‌ها در دو سمت رودخانه شیب بسیار بارزی داشته باشند. در این 
مناطق حرکات توده‌ای مانند ریزش, لغزش و سولی‌فلکسیون به‌صورت فراوان اتفاق می‌افتد بنابراین محیط مدام در 
حالت ناتعادلی قرار داره برعکس در سرآب حوضه بین ارتفاعات و بستر قزل‌اوزن اختلاف ارتفاع چندانی وجود 
ندارد و شیب کم می‌باشد. هرچه شیب کم‌تر باشد محبط به تعادل خود نزدیک‌تر است. 

خشکسالی؛یکی از عواملی که به‌عنوان عامل بیرونی برای بررسی آستانه‌ها مورد ارزیابی قرارگرفته 
خشکسالی منطقه موردمطالعه می‌باشد که بر اساس شاخحص آ8مورد تحلیل قرارگرفته است. این شاخحص 
نمایه‌ای است که بستگی به‌احتمال بارش هر زمان و مقیاس دارد و برای مقباس‌های زمانی مختلف قابل‌مقایسه 
است و می‌تواند هشدار اولیه جهت پایش خشکسالی و کمک به ارزیابی شدّت آن باشد. پس از به دست آوردن 
شاخص ٩۳1‏ پارامترهای بارش و دبی در ایستگاه‌های موردمطالعه. مشخص گردید که هرکدام از ایستگاه‌ها 
چند سال دوره ترسالی, نرمال و خشکسالی را پشت سرنهاده‌اند (جدول (). 


ترسالی بسیار شدید >۲ 
ترسالی شدید ۵ :۷ ۱/۹۹ 
ترسالی ملایم ۱ تا ۱/۶٩‏ 
نرمال ۹ :] ۰/۹۹ - 
خشکسالی ملایم 1-۱ ۱/44- 
خحشکسالی شدید ۵ تا ۱/۹۹ - 
خشکسالی بسیار شدید ۳ 


(مک کی و همکاران ۱۹۹۳) 


سال ش* آستانه‌های ژئومورفیک حوضه آبی قزل‌اوزن ی 


برای مقايسة میزان دقّت برآورد این طبقات. از روش درون‌یابی. استفاده گردید. روش درون‌یابی 
(کریجینگ)به فرایند برآورد ارزش‌های کمّی برای نقاط فاقد داده به کمک نقاط مجاور و معلوم. می‌گویند 
(چانگ ‏ ۲۰۰۶). کریجینگ روشی است که طی آن به ارزش هریک از مجموعه نمونه‌هاء وزن آماری نسبت 
داده می‌شود. به‌گونه‌ای که ترکیب خطی (میانگین وزن‌دار) آن‌ها نأآریب شود و در بین سایر برآوردگرهای 
حطی» پراش آن کمینه باشد (نظری‌پور و همکاران» ۱۳۹۶: ۶). بعد از میان‌یابی داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار 
۲ نقشه‌های مربوط به هرکدام از طبقات ترسیم و این نتایج به دستآمد (شکل ۵).همان‌طور که در نقشه 
خشکسالی ملایم از شکل (۵) مشاهده می‌شود؛ توزیع مکانی فراوانی و احتمال وقوع بارش بیانگر این می- 
باشد که در نواحی مرکزی حوضه احتمال وقوع خشکسللی‌ها به‌صورت ملایم و درصد احتمال وقوع 
تخشکسالی به‌طور متوسط ۰/۰۵۹ می‌باشد: اين در حالی است که نواحی شمالی به‌خصوص شمال‌شرق و 
بخش‌های جنوبی حوضه این مقدار به کم‌ترین ارزش خود می‌رسد بااین‌حال بخش‌های غرب حوضه احتمال 
وقوع به‌صورت متوسط می‌باشد. در تحلیل خشکسالی دبی این محدوده, حالتی عکس بارش اتفاق افتاده 
تعشی اقشفت شرق خوضه: پسشغر تن -مقلار قراوالی دی وا دارا ی باشل تیار قسشت‌های خوضه داواق فراواتن 
متوسط می‌باشد. در توزیع مکانی خشکسالی‌های شدید بارش منطقه طبق نقشه (۵) نواحی جنوبی متمایل به 
مرکز حوضه احتمال وقوع خشکسالی‌ها شدید و درصد احتمال وقوع خشکسالی به‌طور متوسط ۰/۰۹۶ می- 
باشد. درصورتی که نواحی شمالی به‌خصوص شمال‌غرب و بخش‌های جنوبی حوضه این مقدار به کم‌ترین 
ارزش خود می‌رسد. بخش‌های شمال‌شرق و شرق حوضه نیز احتمال وقوع به‌صورت متوسط می‌باشد. 
احتمال وقوع خشکسالی دبی نیز در اين نوع از حشکسالی به این صورت است که نواحی شمالی متمایل به 
مرکز حوضه دارای خشکسالی شدید. درحالی که نواحی غربی و جنوبی متمایل به مرکزء این مقدار به کم‌ترین 
مقدار ارزش خود می‌رسد؛ بنابراین می‌توان گفت در توزیم مکانی بین بارش و دبی در خشکسالی شدید 
رابطه نسبتاً مستقیمی وجود دارد. در تحلیل توزیع مکانی بارش و دبی نرمال منطقه فروانی احتمال وقوع 
بارندگی در مرکز حوضه به کم‌ترین مقدار خود رسیده درحالی که در جنوب حوضه بیش‌ترین مقدار بارندگی 
مشاهده‌شده است. سایر قسمت‌ها روند متوسطی را نشان می‌دهند. در برآورد فراوانی دبی نیز همین روند 
مشاهده گردیده با این تفاوت که بارش‌های نرمال به قسمت‌های جنوب شرقی نیز کشیده شده است؛ بنابراین 
می‌توان گفت که رابطه بینابینی بین بارندگی و دبی وجود دارد. سایر انواع ترسالی‌هاو خشکسالی بسیار 
شدید در هیچ کدام از سال‌های آماری موردنظر در منطقه موردمطالعه اتفاق نیفتاده» درواقع حشکسالی‌ها از 


نرمال آ اوه وه مرحله شدید رسیده است. 
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شکل ۵ توزیع مکانی فراوانی و احتمال وقوع خشکسالی‌های بارش و دبی 


پس از این که با بررسی توزیع مکانی دبی و بارش یک نماية کلی از حوضه قزل‌اوزن حاصل شد 


سال ش* آستانه‌های ژئومورفیک حوضه آبی قزل‌اوزن 2 


اقدام به رابطه سنجی بین بارش و دبی نموده و بین این دو پارامتر با استفاده از نرم‌افزار متلب ضریب 
همبستگی گرفته شد. حاصل این ضریب عددی بود بین صفر و یک. هر چه عدد. صفر و به صفر نزدیک 
باشد بین پارامترها رابطهٌ معناداری در سطح ۹۵ درصد وجود داشته و هرچه عدد به یک و بالاتر از یک 
می‌رسد از معنی‌دار بودن رابطه کاسته می‌شود. با به دست آمدن ضریب همبستگی, مجدداً از طریق میان- 
یابی در نرم‌افزار 5۷1]67 نقشه نهایی استخراج گردید. در اين نقشه. طیف بیانگر عدد ۰و ۱و اعداد نیز 
نمایانگر کانتور همبستگی بین دبی و بارش می‌باشد. درمجموع با توجه به این نقشه می‌توان گفت که بین 
خشکسالی دبی و بارش در حوضه قزل‌اوزن رابطه وجود داشت ولی به جز دو ایستگاه مهرآباد و حسن‌خان» 
در سطح ۹۵ درصد اطمینان معنادار نبود. شمال حوضه از همبستگی تقریباً یکنواختی برخوردار 
ما 

ژئونرون؛رودخانة قزل‌اوزن در حوضه تحت تسلط خود با توجه به وسعت زیادی که دارد و همچنین 
ازلحاظ زمین‌شناسی. توپوگرافی» ژئومورفولوژی و اقلیم دارای تنوع و تفاوت بسیار زیادی است. ازلحاظ 
تحلیل جریان انرژی و ماه در همه‌جا یکسان عمل نمی‌کند. حتی این تفاوت و تنوع بر چگونگی جریان 
انرژی و ماه نیز اثر می‌گذارد. محل گذر و بستر جریان انرژی و ماه همان الگوی شبکه زهکشی می‌باشد و 
تنگه‌هایی (نرون) که در مسیر این آبراهه‌ها هستند از مهم‌ترین مناطق عبور جریان انرژی و ماده در حوضه 
می‌باشند. این تنگه‌ها با توجه به شرایط خاص لیتولوژی, توپوگرافی و زمین‌شناسی, دارای مقاومت متفاوتی 
در برابر فرسایش هستند. حوضه قزل‌اوزن نیز مانند سایر سیستم‌های ژئومورفیک در برابر ورودی انرژی, ماده 
و اطلاعات از خود واکنش نشان می‌دهد؛ بنابراین در این تحقیق ژئونرون‌های منطقه را استخراج و هریک 
موردبررسی قرا رگرفته‌اند: 

ژئونرون‌های مجازی در قزل‌اوزن:ارتفاعات بیش از ۲۳۰۰ متر در حوضه آبی قزل‌اوزن» مرز بارش‌های 
جامد در فصول سرد سال می‌باشند (رستم‌خانی,۱۳۹۳: ۱۰۰). بلوکه شدن آب در این سطوح به‌واسطٌ تغییر 
حالت آب امکان جریان آب دوی را در بخشی از سال متوقف نموده است. در این کانون‌ها اگرچه 
سطوح‌ارضی به وجود آورندة آن‌هاء ازنظر شکل‌شناسی به‌گونه‌ای نیست که منجر به تجمیع رواناب‌ها 
گردد. ولی با تغییر حالت فیزیکی آب. شرایطی به وجود می‌آید که حرکت آب. مشابه زمانی می‌شود که در 
چاله‌های توپوگرافی جمع می‌شده‌اند. در پایین‌دست ژئونرون‌های مجازی. ژئونرون‌های شبه مجازی‌ها قرار 
دارند که مشخصء آن‌هاء متمرکز نشدن آب, سرعت کم بستر وسیع» ورقه‌ای حرکت کردن آب و پایین 
بودن دما می‌باشد؛ بنابراین آب‌های ناشی از ذوب روزانه برف و یخ بلوکه منجمد شده و اثر کمتری بر 


لندفرم داشته است. به‌عنوان‌مثال سلطانیه که قبلاً ژئونرون مجازی بوده در حال حاضر به‌عنوان یک 


۱۶۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


ژئونرون شبه‌مجازی عمل می‌کند که هنوز بیشتر بارش خود را به‌صورت برف دریافت می‌دارد و تمرکز آب 
در آن به‌صورت خطی نمی‌باشد و بستر آب وسیعی دارد. دریاچه کرسف از بازماندگان این گونه سطوح در 
منطقه محسوب می‌شود. تفاوتی که سطوح این منطقه با سایر محدوده‌ها دارد این است که اين دریاچه‌ها 
در ارتفاعات بالای ۲۰۰۰ متری نزدیک خط برف‌مرز دیده می‌شوند و ساحل مشخصی ندارند. برف‌مرز 
دائمی در این قسمت از حوضه قزل‌اوزن در دوره کواترنری در ارتفاع ۲۳۷۰ متری بوده است. به این معنی 
که در سردترین دوره حاکم بر منطقه. از اين ارتفاع به بالاء برف به‌صورت دائمی در طول سال وجود 
داشته است (جعفری و اصغری سراسکانرود. ۱۳۹۳: ۷).در منطقه قلعه چای نیز آثار دریاچه‌های قدیمی 
زیادی با توجه به فرم آبراهه‌ای و منحنی‌میزان شناسایی و مورد تحلیل قرار گرفت. یک نمونه از این 
دریاچه‌هاء دریاچه پری می‌باشد که در محدوده شهرستان ماهنشان در یک دشت مرتفع و وسیع گسترده 
شده است. وجود نقاط ارتفاعی منفرد در سطوح مرتفع.منحنی‌میزان‌های مدور و کشیده‌بریده‌شده از یک 
طرف به گونه‌ای که در وسط آن‌ها نقاط ارتفاعی منفرد پست‌تر از منحنی میزان اصلی و در اطرافشان 
آبراهه‌های دوشاخه‌ای متعدد وجود داشته باشد. از آثار باقی‌مانده دریاچه‌ها محسوبمی‌شود. شواهد محلی 
حاکی از آن است که بستر قزل‌اوزن در آن زمان ۲۰۰ تا ۳۰۰ متر بالاتر از امروز بوده و زبانه‌های یخچالی که 
از ارتفاعات بلقیس به‌خوبی تغذیه‌شده و به پایین‌تر از برف مرز دائمی منتقل‌شده‌اند. قبل از پیوستن به 
قزل اوزن به خاطر شیب کم و حساس بودن جنس بستر (مارن)» فرسایش کاوشی مطلوبی داشته‌اند که 
باعث شکل گیری بسترهای دریاچه‌ای متعددی شده‌اند. بعد از حفر بستر قزل‌اوزن و به‌تبع آن قلعه‌چای» 
اکثر این سطوح پاره و تخلیه شده‌اند. 

ژئونرون‌های توپوگرافیک: حوضه قزلاوزن درمجموعبالغ‌بر پنج ژئونرون توپوگرافیک دارد که هرکدام از 
آن‌ها خود دارای زیرحوضه‌هایی هستند که با توجه به میزان ورودی و خروجی ماده به آن‌ها به انواع مختلفی 
همچون؛ ایزوله تقویت‌کننده و تحلیل برنده تقسیم می‌شوند. چنین گره‌هایی یکی از عوامل عمد؛ تغییر رفتار 
آبی رودخانة قزل‌اوزن به شمار می‌آیند. چهار عدد از اين توپوژئونرون‌ها به‌صورت پالئوتوپوژئونرون هستند. 
اين نوع ژئونرون‌ها که بر روی نقشه‌های توپوگرافی به‌صورت شبکه‌های آبراهه‌ای نقطه‌ای همگرا با حطی 
همگرا ظاهر می‌شوند. درواقع حوضه‌های آبی مستقلی بوده‌اند که در جریان تحولات کواترنری استقلال خود 
را ازدست‌داده و به جمع آپراهه‌های سطحاساس پیوسته‌اند. از نمونه اين پالئوتوپوژئونرون می‌توان به بیجان 
زنجان میانه و طارم اشاره کرد که بنا به علل تکتونیکی و لیتولوژی درگذشته پاره شده و آب آن‌ها تخلیه 
گردیده. آب‌های این پالئوتوپوژئونرون‌ها پس از عبور از طریق یکسری تنگه‌ها و سیناپس‌ها وارد چالاٌ بعدی 
می‌شده‌اند (شکل 1). 
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شکل 1 پالتوتوپوژئونرون‌های قز‌اوزن 


توپوژئونرون‌های ایزوله‌:این توپوژئونرون خود به‌صورت حوض؛ مستقلی درون حوض؛ اصلی عمل می- 


کند. حجم ذخیرة آبی آن, بعضاً دارای حد و آستانة خاصی است و در صورت تغذية بیشتر از استانه به- 
صورت یک خازن عمل نموده و سبب تقویت رواناب‌های حوضه‌های مجاور خود می‌گردد. نمونة بارز از 
این نوع نرون‌ها درون حوضه ینگی‌کند دیده‌شده است. این حوضه به‌صورت یک سطح فرسایشی عمل 
نموده. دارا بودن الگوی آبراهه‌ای موازی» باعث شده که در این حوضه رودخانه در افق جابجا شود به‌همین 
خاطر قدرت فرسایشی آب باعث شکل گیری فرسایش قهقرایی در اين منطقه شده است. درون حوضه ینگی - 
کند زیرحوضه‌های گلابن قمچقای و زرزر قرار دارند که دبی خروجی این زیرحوضه‌ها با حوضه ینگی کند 
تفاوتی ندارد. درواقم خود حوضه ینگی‌کند به‌عنوان یک توپوژئونرون تقویت‌کننده عمل می‌کند که دبی 
خروجی خود را به قزل‌اوزن می‌دهد. حلٌ فاصل خروجی حوضه ینگی‌کند تا خروجی زیرحوضه‌های خحود 
به‌عنوان توپوژئونرون ایزوله در نظر گرفته‌شده است. 

توپوژئونرون‌های تحلیل‌برنده: در نواحی میانهٌ حوضه اصلی. مجموعه‌ای از شبکه‌های آبراهه‌ای نقطه‌ای 


واگرا وجود دارند که به تقسیم قدرت آب مبادرت می‌ورزند و باعث گسترش و پخش آب در سطح حوضه 


۱۶ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


می‌شوند. وحدت انرژی و قوای آب در حوضه‌آبریز پس از طی فرایندی به نقطه خروجی حوضه می‌رسد. 
این شبکه‌ها باعث می‌شوند که سطح گسترش آب بالا برود درنتیجه سبب افزایش میزان تبخیر از یک‌سو و 
کاهش قدرت جریان از سوی دیگر می‌شوند. مشخصه بارز این نوع نرون‌ها؛ این است که ایزوله و بسته 
نیستند و سیستم آن‌ها با چاله‌های دیگر در حال تبادل ماده و انرژی می‌باشند. با این تفاوت که تبادل یک‌طرفه 
است و مادّه و انرژی نرون‌های بالادست را به‌واسطه سینایس‌ها (تنگ‌ها) به نرون‌های پایین‌دست انتقال می- 
دهند. بستر استقرار این ژئونرون‌ها رسوبات آبرفتی و درشت‌دانه می‌باشد. نمونه این نوع از توپوژئونرون‌ها؛ 
در میانه و زنجان مشاهده می‌شوند. می‌توان گفت که این نرون‌ها ابتدا به‌صورت ژئونرون مجازی عمل نموده 
که با تغییر حالت فیزیکی آب در این حوضه‌ها شرایطی فراهم می‌آمده که حرکت آب مشابه زمانی شود که 
در چاله‌های توپوگرافی جمع می‌شده و به دلیل بارش برف و ایجاد یک ورقه یخی امکان جریان آب دوی 
متوقف بوده است و به علّت مسدود شدن مسیر برف و یخ در سرآب این حوضه‌هاء یخ و برف انباشته می- 
شده و به‌صورت سرریز از محل کنونی تنگ‌ها حارج می‌شده است. بعد از مواجه‌شدن مناطق موردمطالعه با 
تغییر اقلیم و تغییر شرایط دمایی ساختار ژئونروتیک این حوضه‌ها نیز عوض‌شده و به جمع توپوژئونرون‌های 
تحلیل بر نده درآمده‌اند. 

توپوژئونرون‌های تقویت کننده:مشخصه این نوع از توپوژئونرون‌ها آبراهه‌های نقطه‌ای واگرا می‌باشد که 
با تجمیع رواناب‌ها پیرامون یک نقطه مبادرت می‌ورزند. اين امر خود باعث کاهش حضور و ماندگاری آب 
در طبیعت می‌شود. در این مناطق به عّت شیب زیاد» بعد از هر بارشی, ارتفاعات مانع نفوذ آب‌شده و 
به‌سرعت باعث ایجاد رواناب می‌گردند و آب را به زهکش اصلی منطقه یعنی قزل‌اوزن هدایت نموده و 
طغیان رودخانه را منجر می‌شوند. توپوژئونرون‌های تقویت کننده قزل‌اوزن به این صورت هستند که هرچند در 
بالادست خود به‌صورت همگرا هستند ولی زمانی که به نرون بعدی می‌ریزند به واگرا تبدیل‌شده و باعث 
شکل گیری مخروط افکنه‌ها می‌شوند. بعضی از حوضه‌ها مانند زنجان‌رود. به این دلیل که محل اتصال تقویت- 
کننده به تحلیل‌برنده دارای شیب تندی نمی‌باشد نتوانسته مخروط افکنه ای بسازد. برعکس حوضه‌ای مانند 
قرنقوچای زمانی که به قزل‌اوزن می‌ریزد به‌علت دارا بودن شیب تند. مخروط‌افکنه تشکیل داده. بنابراین می- 
توان گفت یکی از ویژگی‌های ذاتی اين توپوژئونرون‌ها شکل‌گیری مخروطافکنه می‌باشد. در حوضه‌های 
محدوده طارم (آب‌بن گیلوان تسکین» دستجرده و دررو) به این دلیل که رودخانةٌ قزل‌اوزن طول بسیار زیادی 
دارد و شیب اراضی اطراف نیز زیاد می‌باشد. اکثر حوضه‌های آن به‌صورت تقویت‌کننده عمل می‌کنند و 
باوجود این که ماه و انرژی زیادی به رودخانهٌ اصلی وارد می‌نمایند ولی رودخانه قدرت مآندر سازیبه‌ان دازه 


کافی را ندارد و آبراهه‌ها به‌صورت گیسویی درآمده‌اند (شکل ۷ 
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الف) ژئونرون‌های تقویت کننده 


ب) ژئونرون‌های تحلیل‌برنده 


ج)ژئونرون‌های ایزوله 


شکل ۷ توپوژئونرون‌های حوضه فزل‌اوزن. 


دریاچه‌های قدیمی و سطوح فرسایشی (تراکمی-کاوشی) 


در قزل‌اوزن به دو صورت (کلی و جزئی) دریاچه‌های قدیمی موردبررسی قرارگرفته است. ابتدا در حالت 
کلی. آثار چهار دریاچه شناسایی شد (بیجار زنجان میانه و طارم) که بنابه علل تکتونیکی و لیتولوژی 
درگذشته پاره شده و آب آن‌ها تخلیه گردیده است. این چاله‌ها درواقع حوضه‌های آبی مستقلی بوده‌اند که در 


جریان تحولات کواترنری استقلال خود را از دست‌داده‌اند. سطوح فرسایشی نیز ناشی از حرکت متمرکز آب 
هستند» درواقم حرکت ورقه‌ای آب در طبیعت. تسطیح را در دشت‌ها به گونه‌ای دنبال می‌کند که به ایجاد 


دشت‌های هموار با نیم‌رخ مقعر منجر می‌شود. چنین فرایندی به اقلیم‌های دو فصلی نسبت داده می‌شود و بر 
اساس نظریات کینگ حرکت ورقه‌ای آب ؛ ممکن است شامل ساخت انباشت يا رفت‌وروب تسطیح باشد. با 
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توجه به یافته‌های سیف و محمدی (۱۳۸۹) بر روی نقشه‌های توپوگرافی فرم آبراهه‌های موازی و افزایش 
فاصله خطوط منحنی‌میزان. سطح این واحد فرمی را نشان می‌دهد. 

منطقه بیجار به‌عنوان یک دریاچه قدیمی است. این چاله درواقع حوضه آبی مستقلی بوده که در جریان 
تحولات کواترنری استقلال خود را ازدست‌داده پس از پاره شدن آب آن از طریق یک تنگه وارد چاله زنجان 
شده است. جابه‌جایی قزل‌اوزن در چاله بیجار به‌سمت شرق بوده و به دلیل دارا بودن شیب کم رودخانه 
مجبور شده دائم جابه‌جایی افقی داشته باشد. اين چاله قسمت اعظم سطوح فرسایشی قزل‌اوزن را به ود 
اختصاص داده است» خود این سطوح حاکی از تخلیه تدریجی چاله بیجار به سمت چاله زنجان هستند. در 
مرکز این سطوح و به حصوص در اطراف رودخانه قزل‌اوزن. علی‌رغم تسلط جریان‌های متمرکز و غلبه با 
لیتولوژی مارن. فرسایش عمقی بسیار کمی اتفاق می‌افتد. چراکه این بستر به سیناپسی متصل می‌شود (تنگة 
بین چاله بیجار و چاله زنجان) که بسیار باریک بوده و لیتولوژی غالب آن. سنگ‌های رسوبی (آهک) و آذرین 
است که در مقایسه با مارن مقاومت بسیار بیش‌تری در مقابل فرسایش دارند. وجود یک سطح تراکمی درون 
این تنگ حاکی از آن است که بین بالاترین نقطه ارتفاعی تا کف رودخانه یک اختلاف ارتفاعی حدود ۷۰۰ 
متر وجود دارد. چنین وضعیتی در بررسی میدانی گویای این مطلب بود که در ابتدا قزل‌اوزن در این سیناپس 
در سطحی مرتفع‌تر جریان داشته (۷۰۰ متر) و به‌مرورزمان رودخانه هم به شرق منتقل‌شده و هم عمیق‌تر 
گردیده است. شیب تند ساحل غربی قزل‌اوزن در رسوبات آبرفتی خودش و فاصله کمی که از حط تقسیم 
آب دارد و عدم وجود رسوبات آبرفتی در ساحل شرقی تأییدکننده مطالب فوق است.شیب این سیناپس با 
طول بیش از ۷۱ کیلومتر بسیار کم بوده (کمتر از ۰/۱۳ درصد) به‌طوری که در خود سیناپس نیز فرسایش 
عمقی انجام‌نشده و غلبه با فرسایش افقی است. بدیهی است در دوران گذشته به دلیل جنس لیتولوژی سخت 
تنگه‌های مسیر رودخانه با مانع روبرو شده و يا عمل فرو کاوی بستر به‌کندی صورت می‌گرفته و در پی آن با 
کاهش سرعت حرکت رودخانه. مأندرهایی در پشت این تنگ‌ها بر روی مواد سست رس و مارن ایجادشده 
و به‌مرورزمان رسوبات رودخانه‌ای را در آن و اطرافش ته‌نشین ساخته همچنان که؛ رضایی مقدم و همکاران 
(۱۳۹۱) بیان داشته‌اند در مناطق کوهستانی. مقاومت تشکیلات زمین‌شناسی باعث شکل گیری پیچ‌وخم در 
مسیر رودخانه‌ها می‌شود. در مرحله بعد» با تخریب لیتولوژی سخت تنگ و پایین رفتن بستر رودخانه در آن 
رسوبات ته‌نشین شده در دشت. به‌وسیلةٌ رودخانه برش داده‌شده که بقایای آن به‌موازات محور درَةُ رودخانه 
و در سطوح بالاتر از بستر کنونی هنوز قابل‌مشاهده است. چنین مکانیسمی در کل باعث تشکیل سطوح 
فرسایشی متفاوتی در قزل‌اوزن گشته که از تعداد آن‌ها و هم‌چنین اختلاف ارتفاعی آن‌ها می‌توان به تحولات 


دوران گذشته پی برد. در قسمت بیجار که غالباً غلبه با فرایند کاوش افقی بوده و باوجود فاصله بسیار زیاد از 
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پایاب حوضه خحصوصیات رودخانه‌های پیر را ازنظردیویس (کک. ۱۳۸۷: ۲۲۳) به خود گرفته رودخانه 
مجبور به مآندر سازی و جابجایی افقی گردیده است (مآندر عظیم رودخانه قزل‌اوزن از اصلانلو تا تازه کند 
به دلیل جنس سست منطقه (مارن) در این پهنه اجازه گسترش یافته است). بر طبق مشاهدات میدانی متعدد از 
بستر اصلی قزل‌اوزن و شاخه‌های فرعی آن مانند سجاس‌رود بیزینه‌رود و در نزدیکی شهر یاسوکند در 
رودخانةٌ کوه‌زن بقایایی از رسوبات کنگلومرایی متراکم و نیمه‌متراکم (با سن کواترنری) در سطوح بالاتر از 
سطح متوسط کنونی دشت‌هاء در امتداد رودخانه و هم‌جهت با شیب توپوگرافی گذشته به‌صورت کاملا منظم 
یا بریده‌بریده دیده شد که نشانگر وجود فضای رسوب‌گذاری در دوره‌هایی نه‌چندان دور در موقعیتی مرتفع 
در منطقه است و ویژگی‌های خاص این نوع رسوبات رودخانه‌ای مانند؛ فاصله زیاد از بستر اصلی (حدود ۳ 
کیلومتر در بیزینه‌رود), فاصله زیاد سطوح رسوب‌گذاری متعدد از هم درجة سختی نسبتاً زیاد رسوبات و 
ارتفاع زیاد آن‌ها از بستر اصلی رودخانه. باعث تمایز آن‌ها با پادگانه‌های رودخانه‌ای شده است. این دسته از 
سطوح بیش تر شرایط توپوگرافی محیطی موثر بر رسوب‌گذاری را تعریف می‌کنند تا تغییر سطح‌اساس. یعنی 
در دوران گذشته شرایط توپوگرافی به‌گونه‌ای بوده که هنوز بستر رودخانه بالاتر از امروز جریان داشته و هر 
یک از شاخه‌های فرعی رودخانه در سطح بالاتری به رودخان؛ اصلی ملحق می‌شدند و دشت آبرفتی 
مخصوص به خود را ایجاد می‌کردند. در اطراف چاله زنجان جایی که قزل‌اوزن عمود بر محور تاقدیس‌های 
مارنی بامیان لایه‌های ماسه‌سنگی جریان دارد. یک سطح تراکمی وجود دارد که در دو طرف رودخانه دارای 
ویژگی متفاوت می‌باشد. سمت شرق قزل‌اوزن سطوح کاوشی با شیب ملایم توپوگرافی که شیب لایه‌های 
زمین‌شناسی و توپوگرافیکی آن تقریبً در یک‌جهت و منطبق باهم می‌باشد؛ درصورتی که سطح کاوشی سمت 
غرب رودخانه دارای شیب تندی است و شیب لایه‌های زمین‌شناسی برخلاف شیب توپوگرافیکی منطقه می- 
باشد و براثر نیروهای وارده به رودخانه قزل‌اوزن در این نقطه (زنجان‌رود) و لیتولوژی سست‌تر ساحل غربی 
قزل‌اوزن. جابه‌جایی رودخانه به‌سمت غرب بوده (برخلاف چاله بیجار) درصورتی که یک سطح تراکمی که از 
ارتفاع ۱۹۰۰ متری شروع و تا ارتفاع ۱۵۷۰ متری کشیده شده بیش ‌تر وجود ندارد. ارتفاع یکسان بالاترین 
سطح تراکمی (۱۹۰۰ متری) و تفاوت در تعداد سطوح تراکمی بیجار و زنجان‌رود (سه الی چهار سطح در 
بیجار و یکی در زنجان) حاکی از آن است که تحول چاله بیجار. مقدم بر چاله زنجان بوده و در همان مرحله 
اول تحول. چاله زنجان از آستانه خارج‌شده و سه مراحل بعدی بیش‌تر بر فرسایش کاوشی اثر گذاشته است. 
با انتقال رودخانه به‌سمت غرب قزل‌اوزن, فرسایش قهقرایی بر رودخانه‌ها غالب شده و بهترین نوع بدنندها را 
در این منطقه شکل داده است.در چاله میانه به دلیل جهت نیروهای وارده از سمت غرب و توده سهند انتقال 
رودخانه قزل‌اوزن از غرب به شرق بوده و به دلیل ظرفیت کم این چاله نیز همانند زنجان. در همان مرحله 


۱۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


اول تحول چاله بیجار با چاله بعدی (طارم) مرتبط شده و نتوانسته سطوح تراکمی متعددی را شکل دهد. از 
طرفی با توجه به حجم مادّه و انرژی منتقل‌شده از قرنقوچای سرچشمه گرفته از سهند. مخروطافکنه وسیع و 
متداخحلی شکل گرفته که مانع از تشخیص دقیق مرز سطح تراکمی این چاله در امتداد رودخانه شده است ولی 
شواهد میدانی حاکی از امتداد آن در ارتفاع ۱۳۰۰ متری است. در طارم به دلیل تحمّل همه نیروهای وارد به 
قزل‌اوزن. سطوح تراکمی-کاوشی متعددی شکل گرفته است. به‌گونه‌ای که بین بالاترین رس مخروطافکنه‌ای 
که در اين منطقه شناسایی‌شده و سطح کنونی قزل‌اوزن حدود ۷۰۰ متر اختلاف ارتفاع وجود دارد. 


نتیجه گیری 

در حوضه قزل‌اوزن به‌طورکلی فرم خحطوط تراز از چهار الگوی عمدة صاف. سینوسی. موجدار و پالسی 
تبعیت کرده است. هرچه منحنی‌میزان صاف باشد حکایت از تعادل طولانی مدّت حوضه دارد. در قسمت‌های 
سرآب حوضه در کردستان این مطلب به‌خوبی صدق می‌کند. اما هرچه تراز: پالس خورده باشد. ناتعادلی 
حوضه را نشان می‌دهد. در حوضه قلعه‌چای به دلیل حاکمیت فرسایش قهقرایی سینوس‌ها فرسایش رو به 
عقب داشته‌اند. ترازهای پالسی که جزء لندفرم‌های کاوشی محسوب می‌شوند با لیتولوژی بستر خود رابطه 
مستقیمی داشته به‌گونه‌ای که هر جا رسوبات سست دانه مارن وجود داشته است ترازها بیش‌تر به حالت بای- 
مدال کشیده شده‌اند. اگر مسیر آبراهه‌ها در مارن‌ها تغییر نکرده باشد به‌مرورزمان با عقب‌نشینی کنیک 
کوهستان دشت‌سرهایی ایجاد می‌شود که از مواد آبرفتی پوشیده می‌شوند. اما با تغییر مسیر رودخانه. شرایط 
ویژه‌ای به وجود می‌آورد. اين تغییر مسیر ممکن است در ناهمواری‌هایی که به‌صورت تاقدیس و ناودیس 
هستند اّفاق بیفتد. جریان آب برای رسیدن از یک ناودیس به ناودیس دیگر مجبور است از تاقدیس بگذرد 
که همین امر موجب ایجاد انحرافاتی در مسیر رود می‌گردد (انگوران‌چای, قلعه‌چای و غیره). با انحراف یا 
اسارت رودخانه. مساحت و دبی آبراهه زیرحوضه های قزل‌اوزن افزایش‌یافته و با انطباق مسیر رودخانه بر 
رسوبات سست‌تر.فرسایش و جابه‌جایی بیش‌تر مواد را به دنبال داشته است و با برهم زدن محاسبات کمّی 
رسوبات سد سفیدرود. باعث پر شدن مخزن رسوب‌گیر ۱۲۰ ساله سد در ۳۵ سال اولیه شده است. بررسی 
شبکه آبراهه‌ای قزل‌اوزن نشان داد که چاله بیجار به‌صورت یک سطحاساس محلی عمل می‌کرده که با مرور 
زمان درون خود. چهار سطح فرسایشی را ایجاد کرده است. بررسی‌های میدانی حاکی از آن است که سطح 
اولیه در ارتفاعی بوده که اولین سطح تراکمی را در ارتفاع ۱۹۰۰ متری موجب شده است. به‌طوری‌که این 
سطح در نواحی مسلط به یاسوکند و بیزینه‌رود قابل‌ردیابی است. تحولی که در این چاله رخ‌داده و تخلية ایین 
چاله را به‌همراه داشته است. دومین سطح تراکمی را در ارتفاع ۱۸۰۰ متری فراهم نموده است و به‌همین 
ترتیب سطوح تراکمی بعدی در ارتفاع ۱۷۰۰ متری واقع‌شده و تراس‌های باقی‌مانده از آن حاکی از این مطلب 
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است که با هر تخلیه‌ای. فرسایش افقی منجر به گسترش سطوح کاوشی و مشخص‌تر شدن تراس‌های سطوح 
تراکمی در اطراف چاله شده است. چاله زنجان حاکی از وجود یک سطحاساس محلی در ارتفاع ۱۳۰۰ متری 
داشته که با همان تحوّل اولیه بیجار تخلیه شده و تحولات بعدی منجر به تخلیهٌ کامل رسوبات بستر قدیمی 
دریاچه شده و هم‌اکنون رودخانه‌ها جریان کاوشی خود را در سنگ‌بستر درياچهٌ گذشته یعنی مارن‌های 
میوسن انجام می‌دهند. چاله میانه نیز هم مانند چاله زنجان در همان مرحله اول تحول بیجار تخلیه‌شده و 
وسعت کم این چاله مانع از برجای ماندن آثار سطوح تراکمی در منطقه شده است. چاله طارم که تمامی 
نیروها را متحمل شده به‌همراه فرایندهای تکتونیکی بیش‌تر منجر به فرایند کاوشی در بستر قزل‌اوزن شده 
است. بررسی خشکسالی این حوضه طی ۲۰ سال اخیر نشان داد اثرات خشکسالی‌های دبی و بارش بیشتر 
فرتهای زرس ستم مای اتاکم زاس زاین سل گرتای اند یهایس یم از زر 
های مشاهده‌شده در سطح حوضه ارتباط منطقی حکم‌فرماست. درواقع مناطقی که خشکسالی حاکم است 
محیط مناسبی برای حاکمیت بیابان و عوارضو لندفرم‌های ژئومورفیکی همچون گالی و بدلند می‌باشد. در 
حوضه قزل‌اوزن هر جا که رودخانه از مصب خود به سمت سرشاخه‌ها کشیده شده نوعی فرسایش قهقرایی 
را بر محیط حاکم کرده و باعث شکل‌گیری گالی در این مناطق شده است. وجود گالی‌ها در یک منطقه 
حکایت از عدم تعادل محیط آن منطقه دارد. مطالعات میدانی حاکی از تمرکز گالی‌ها در قسمت‌هایی از 
حوضه می‌باشد که خشکسالی‌ها از شدّت بیش‌تری برخوردار بوده‌اند. به بیانی می‌توان وجود گالی‌ها را نوعی 
تمایل محیط در خروج از یک حالت تعادل متمایل به بیوستازی به شرایط رگزیستازی در منطقه دانست که با 
بروز خشکسالی شدید در سطوح کم شیب به‌صورت کالی متعکس‌شده است. در "شک کیری کالی (فرسایش 
خندقی). شیب نقش عمده‌ای را ایفا کرده است. شیب به‌طورکلی در فرسایش. حمل و رسوب و درنهایت 
آستانه‌های حوضه تأثیر بسزایی دارد. بنابراین در حوضه موردمطالعه از تغییرات بارزی برحوردار است به- 
گونه‌ای که از سطوح صاف با شیب بسیار کم منطبق بر دشت‌ها به‌ویژه در سراب و زنجان‌رود تا دامنه‌های با 
شیب زیاد ارتفاعات حوضه و بخش طارم. می‌توان اشاره کرد. جاهایی که شیب کم می‌باشد (قسمت‌های 
جنوبی حوضه) حکایت از تعادل آن منطقه دارد درحالی که در بخش‌هایی که شیب زیاد است (طارم) محیط 
ناتعادلی وجود دارد. در بررسی ژئونرون‌های حوضه برخلاف آنچه تصوّر می‌رفت که توپوژئونرون‌ها غالبا به- 
صورت ایزوله باشند ولی فقط ازنظر آمار دبی» شرایط ایزوله در زیرحوضه ینگی کند مصداق داشت و پایاب 
زنجان‌رود. میانه و در امتداد اصلی قزل‌اوزن از بیجار تا میانه تحلیل‌برنده بوده و مقدار آب حروجی آن‌ها 
بسیار کم‌تر از مقدارآبی بوده که دریافت می‌کرده‌اند و اگر رودخانه‌هایی همچون انگوران‌چای. قلعه‌چای؛ 


قرنقوجای وجود نمی‌داشتند چه‌بسا رودخانه کاملاً شک می‌شد. اکثر زیرحوضه‌های منطقه (سرآب و 
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پایاب) جزء تقویت کننده‌ها بودند. عدم ثبات خحطو ط جریان ماده و انرژی در قزل‌اوزن باعث این شده که در 
طی زمان فرم‌ها نتوانند به تعادل نسبی خود دست یابد و در هر مقطعی از تاریخ ژئومورفولوژیکی آن» بر 
اساس اثرگذاری آستانه‌های مختلف ژئومورفولوژیکی, متحوّل گردند. 
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کک» روژه؛ ۱۳۸۷. ژومورفولوژی اقلیمی. ترجمه؛ محمودی» فرحاله. جلد دوم. چاپ پنجم. انتشارات دانشگاه تهران. 
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نظری‌پور» حمید؛ دوستکامیان. مهدی ؛ علیزاده. سارا؛ ۹۶ بررسی الگوهای توزیع فضایی دما. بارش و رطوبت با 
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